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第 1 章 序論  
1.1 研究背景  
 
 現 在 の エ レ ク ト ロ ニ ク ス を 代 表 す る も の と し て 、 metal-oxide 















エレクトロントランジスタ 2-4)や、Y あるいは T 分岐スイッチ 5-8)、バリスティ
ック整流器 9-12)、カーボンナノチューブ 13-15)やグラフェンに基づくデバイス











ウエハに high-electron-mobility transistor (HEMT)で用いられる変調ドープ
構造や、量子井戸などの高移動度なキャリアを備えたウエハを利用することが









1.2 本研究の目的  
 
高精度な in-plane gate デバイス構造を実現することで、詳細な基本特性の
解析が可能になり、それを基にしたデバイスの高性能化、および新しい機能を









度の高い in-plane gate デバイス構造の製作プロセスの確立を試みる。続いて、
高精度な構造を持つ in-plane gate デバイスを用いて基礎的な特性を調査し、
それをもとに負性微分抵抗を持つ新しいデバイスの製作を行う。さらに、集積
化の実現に向けて、 in-plane gate 構造を用いた論理回路の検討とモノリシッ
ク化、およびその応用の可能性を検討する。  
 
1.3 本論文の構成  
 
本論文は全 7 章から構成されている。以下に各章の概要を述べる。  
 
第 1 章では、研究背景として in-plane gate デバイスの特徴を述べ、このデ
バイスの問題点と課題を提示し、本博士論文の研究目的を明確にする。  
 
第 2 章では、本研究の基本となる高精度な in-plane gate デバイスの製作プ
ロセスについて述べる。これまで in-plane gate デバイスは、収束イオン注入
やウエットエッチングによって製作されてきたが、これらの方法では、ゲート
とチャネル間の絶縁領域の精密な構造が実現できず、動作に適した構造の製作
が困難であった。また、 in-plane gate デバイスの特性はデバイスの幾何学的
な構造によって大きく左右されるため、基礎特性の解析および応用には精密な
構造の実現が不可欠である。本研究では、まず半導体ウエハ上に電子線描画に
よって in-plane gate デバイス構造のマスクパターンを形成する。その際、
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computer aided design (CAD)データとドーズ量を変更して最適化を行った。
その後、反応性イオンエッチングによるエッチングでトレンチを形成し、デバ
イス構造を製作する。その際、プラズマとイオン加速の電力、ガス圧やガス種
を調整し最適化を行った。製作したデバイス構造を scanning electron 
microscope (SEM)によって観察し、評価した。さらに、InGaAs/InAlAs 二次
元電子構造ウエハに in-plane gate デバイスを製作し、その I-V 特性を測定し
た。その結果、約 40 nm の極微細なトレンチ幅をもつ in-plane gate 構造の形
成を確認した。また、10 nm という精度でチャネル幅の制御が可能であり、
かつ再現性が高いことが分かった。さらに、in-plane gate デバイスが正常に
機能することが確認でき、本プロセスが in-plane gate デバイスの研究に有効
であることが確認できた。  
 
 第 3 章では、本研究で確立したプロセスを用いて製作した in-plane gate デ
バイスの基本特性について述べる。まず、InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウ




できた。構造最適化には、バイアス電圧 0 V でチャネルがすべて空乏化する
チャネル幅と、SSD の動作に必要な構造の非対称性を損なわずに高コンダク
タンスを実現するチャネル長を組み合わせることが必要であることが明らか
になった。In-plane gate デバイスのさらに詳細な動作を検証するため、double 
gate transistor (DGT) 構 造 を 製 作 し 、 I-V 特 性 の 測 定 を 行 っ た 。










 第 4 章では、基礎的なデバイスの特性解析を通して得られた結果から、負
性微分抵抗特性を持つ in-plane gate デバイスを開発し、その電気的特性につ
いて述べる。前章において、微小チャネル構造の物理的なチャネル幅に応じて







は構造に依存し、最適化により 0.2 V 以下の比較的低い電圧で現れる事が示さ
れた。実験結果より、負性微分抵抗は電子が InGaAs から InAlAs へと実空間
遷移することによって発現していると推定された。  
 
第 5 章では、 in-plane gate デバイスを用いた論理回路の検討を行い、集積










に、 in-plane gate デバイスの特徴を活かした改良を行い、負荷のデバイスを
自己バイアス型のトランジスタへと変更することで、従来の論理回路と比較し
て素子数、端子数、配線を大きく削減できることが分かった。加えて、in-plane
























第 2 章 In-plane gate デバイスの製作  
2.1 本研究の基盤技術  
2.1.1 電子線リソグラフィー 33,34) 
 
















トが低いという欠点がある。   
(c) 電子顕微鏡のように反射電子や二次電子像で対象物の観察も出来るの










(Ⅱ ) 電子線リソグラフィー装置とその描画方法  
電子線リソグラフィー装置は、基本的にはSEMに、光学鏡筒と機械系を制
御し、パターンデータに対応して位置誤差などの補正を行いながらパターンを








(a) ラスタ走査   
描画する必要性の有無にかかわらず、折り返し走査を行い、露光の必要
部分に来た時のみビームをONする。   
(b) ベクタ走査   
露光の必要部分にのみビームを走査させて露光する。よって、必然的に
ラスタ走査よりも時間短縮を行えるが、制御が複雑になるなどの問題点が

























図 2.2 電子ビーム形状の概念図 34) 
 





























この近接効果を緩和するために、次のような近接効果補正が行われている。   
 
（a）  計算機により領域によってドーズ量の調整を行う。   
（b）  レジスト、基板の薄膜化により散乱電子の発生域を減少させる。   
（c）  加速電圧を高圧化し、散乱電子の発生を基板深くする。   
（d）  多層レジストにより散乱電子の効果を弱める。   








2.1.2 反応性イオンエッチング  34-36) 
 

































図 2.5 等方性エッチングと異方性エッチング 35) 
 















図 2.6 RIE のエッチング機構  
 
  
・ラジカルの表面拡散と化学吸着  ・バックボンドの弛緩  





(Ⅲ ) プラズマの発生方式  






(High Density Plasma, HDP)源を使うことが多いため、HDPエッチング装置
と呼ばれる。以下に、主なプラズマ源をあげる。  
 
(a)電子サイクロトロン共鳴 (Electron Cyclotron Resonance, ECR)プラズマ  




















0.005～0.01 Tと低く、1012 cm -3のプラズマ密度が容易に得られる。  
 



















































































として働き、異方性エッチングにおいては、特に重要となる。   
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(a)ICP-RIE                     (b)CCP-RIE 
図 2.8 RIE 装置の模式図 35) 
 












































































2.2 高精度な in-plane gate デバイス  
 
 図 2.10 に in-plane gate (IPG)デバイスにおいて最も基本的なダブルゲート








(a) 上面図  
 
(b) 断面図  


































いた高精度な in-plane gate デバイスの製作方法について検討を行った。図






















2.3 電子線リソグラフィーによるナノスケール構造マスクの製作  
2.3.1 電子線リソグラフィーによるナノスケール構造マスクの製作方法  
 
 ナノスケール構造マスクの製作の手順について述べる。   
(1)GaAs 基板、InP 基板あるいは InGaAs/InAlAs 基板表面を、アセトンを用
いて 15 分間超音波洗浄により脱脂処理を行う。  
(2)IPAを用いて 5分間超音波洗浄により脱脂処理をし、純水で十分にすすぐ。  





(5)スピンコーターで基板表面に電子線レジスト (ZEP520A-7 : ZEP-A = 1 : 2)
を塗布する。  




ストのみを除去する。その後すぐに、専用のリンス液  (ZMD-B) に浸しブロ
アーで完全に現像液・リンス液を取り除く。  
(9)パターンが転写されたレジスト膜を 135℃で 2 分 30 秒間ベークする。  
 
以上の工程を図説したものを図 2.13 に示す。  
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図 2.13 ナノスケール構造マスクの製作の手順  
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2.3.2 電子線リソグラフィーによるマスクパターンの最適化  
 











今 回 製 作 す る マ ス ク パ タ ー ン に つ い て 図 2.14 に 示 す 。 こ の 構 造 は
self-switching diode (SSD)として機能する構造である。  
電子線リソグラフィーの描画条件は、加速電圧が 20 kV 、電流量が 100 pA 、
ワーキングディスタンスが 17.5 mm 、フィールドサイズが 100 µm ×100 
µm 、フィールドサイズに伴う描画パターン精度は 10 nm ×10 nm である。
パターンの CAD データは、トレンチ幅をそれぞれ 10 nm 刻みで変更してい
った。さらに、同じ CAD パターンに対してドーズ量を変更し、SSD 構造を製
作した。また基板には n-type の GaAs 基板を使用している。基板が異なると
後方散乱などの条件が変わるので、基板を変更する場合は条件の微調整が必要
となる。  
現像時間 15 秒から 90 秒までは、レジストマスク端の垂直性に大きな変化
がないことをすでに確認している。垂直性を維持しつつ、微細なパターンを完
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全に現像しきるために、現像は 90 秒で行っている。  
実際に製作したマスクパターンの SEM 像を図 2.15 に示す。SEM 観察によ
り、CAD 上のトレンチ幅寸法とドーズ量の調整によってそれぞれ異なるトレ







図 2.14  SSD 構造のマスクパターン  
 
 Channel width 



















図 2.15 CAD 上のトレンチ幅寸法とドーズ量によるトレンチ幅の変化 (その 2) 
  
Trenches are not formed 







2.4 反応性イオンエッチングによるナノスケール構造の製作  
2.4.1 ICP-RIE によるナノスケール構造の製作方法  
 
ICP-RIE によるナノスケール構造の製作の手順について述べる。  
(1)マスクパターンが形成されたサンプルを用意する。  
(2)2 inch のダミーウエハ (台 )に、グリスを用いてサンプルを貼り付ける。  
(3)ICP-RIE 装置の基板導入チャンバーにサンプルの乗ったダミーウエハをセ
ット。  
(4)ICP-RIE によるエッチングを実行し、サンプルを取り出す。  
(5)ダミーウエハからサンプルを取り出す。  




以上の工程を図説したものを図 2.16 に示す。  
 ICP-RIE のエッチング制御パラメータとしては、主に以下の 7 つがあげら
れる。  
① 時間  
② ICP パワー  
③ BIAS パワー  
④ エッチングガス  
⑤ ガス圧  
⑥ ガス流量  






図 2.16 ICP-RIE によるナノスケール構造の製作の手順  
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2.4.2 ECR-RIE によるナノスケール構造の製作方法  
 





(4)ECR-RIE によるエッチングを実行し、サンプルを取り出す。  
(5)ウエハホルダーからサンプルを取り出す。  




以上の工程を図説したものを図 2.17 に示す。  
 ECR-RIE のエッチング制御パラメータとしては、主に以下の 7 つがあげら
れる。  
①   時間  
② マイクロ波 (MW)パワー  
③ RF パワー  
④ エッチングガス  
⑤ ガス圧  
⑥ ガス流量  






図 2.17 ECR-RIE によるナノスケール構造の製作の手順  
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GaAs 基板上に電子線リソグラフィーでマスクパターンを形成し、表 2.1 の
クリーニング条件、表 2.2 のエッチング条件を用いて SSD 構造を製作し、そ
の再現性を確認した。サンプルをのせる台には、Al2O3 を用いている。Al2O3
は、Cl2 エッチング時にはハードマスクとしても利用され、また耐熱性にも優
れている。また、エッチング前にはクリーニングとして O2 クリーニングと Cl2
クリーニングを行っている。まず、O2 クリーニングによって ICP-RIE 反応槽
内の有機物質を除去し、その後の Cl2 クリーニングによって残留 O2 の除去を
行う。エッチング条件には、使用している ICP-RIE 装置の最低圧力である 0.1 
Pa を用いている。これは、マイクロローディング効果の影響を低減するため
である。ただし、使用している ICP-RIE 装置では、0.1 Pa ではプラズマの放
電を開始することができず、放電を開始させるためには 0.5 Pa 以上の圧力が
必要である。そのため、0.5 Pa 以上で放電を開始し、10 sec かけて 0.1 Pa ま
で圧力を落とし込み、その後エッチングプロセスを開始している。  
 まず、GaAs 基板上に SSD 構造を同条件で複数回製作し、その再現性を調
べた。図 2.18 にエッチング深さの変化、図 2.19 にそれぞれの SEM 像を示す。
図 2.18 の結果より、エッチング深さは約 200 nm であり、ほぼ一定のエッチ









10 nm 刻みで変更していった。さらに、同じ CAD パターンに対してドーズ量
の変更を行ってマスクパターンを形成した。その後エッチングを行うことで
SSD 構造を製作し、SEM 観察を行った。代表的な構造として、図 2.20 にト
レンチ幅の変化、図 2.21 にチャネル幅の変化を示す。トレンチ幅の変化を調
べたところ、最も細いもので幅約 40 nm のものが形成可能であることがわか




かった。また、最も細いもので幅約 40 nm まで形成可能であることがわかっ
た。チャネル幅はドーピング濃度にもよるが、ゼロバイアス時の場合は 80 nm 
前後で全て空乏化する。それ以下のチャネル幅も形成することができたことか
ら、GaAs を用いた in-plane gate デバイスの動作に十分な構造が製作できた
と考えられる。  
 これまで IPG デバイスの製作に用いられてきたウエットエッチングでは、





表 2.1 クリーニング条件  
 




図 2.18 ICP-RIE による GaAs 基板上の SSD 構造のエッチング深さの変化  
Parameter O2 cleaning Cl2 cleaning 
Time [s] 600 420 
ICP-Power [W] 300 400 
BIAS-Power [W] 100 100 
GAS   O2 Cl2 
GAS-Pressur [Pa] 4.5 0.3 
GAS-Flow [sccm] 25 1 
 
Parameter  
Time [s] 30 
ICP-Power [W] 100 
BIAS-Power [W] 50 
GAS   Cl2 
GAS-Pressur [Pa] 0.1 



















図 2.19 ICP-RIE によって製作した GaAs 基板上の SSD 構造の SEM 画像  
(a) 1 回目 (b) 2 回目 (c) 3 回目  
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図 2.20 各条件におけるトレンチ幅の変化  
(1) CAD 上でのトレンチ幅 W =50 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 
(2) W =40 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 (3) W =30 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 
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図 2.21 各条件におけるチャネル幅の変化  
(a) CAD 上でのチャネル幅 W=200 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 
(b) W=100 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 (c) W=50 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 
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移動度を両立でき、 in-plane gate デバイスの動作に適したウエハと考えられ
る。そこで、電子線リソグラフィーと RIE を用いて、InGaAs/InAlAs 二次元
電子構造ウエハへの in-plane gate デバイス構造の製作を試みた。  
 InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハとして、metal-organic vapor phase 
epitaxy (MOVPE)によって製作したウエハを用意した。図 2.22 にその構造を
示す。まず、このウエハに対して表 2.2 の条件でエッチングを行った。その結
果、エッチング深さは約 8 nm となった。これは、同条件の GaAs でのエッチ
ング深さ約 200 nm と比較すると非常に浅く、エッチングレートが大幅に低下
してしまっているということがわかった。  








 In-plane gate デバイスを動作させるためには、基本的には二次元電子ガス
(Two Dimensional Electron Gas、2DEG)を突破するまでエッチングする必要




図 2.22 In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハ  
 




ことである。そこで、時間を表 2.2 の 2 倍の 60 秒にしてエッチングを行った。











InGaAs 20 nm (2DEG)
InAlAs buffer 200 nm
InP substrate
Reaction product Boil [℃] 











ICP-Power や BIAS-Power のコントロールにより最適化を試みたが、Cl2 ガス
RIE による In を含む半導体のエッチングが難しいということがわかった。  
 In を含む半導体のより深く、選択比の高いエッチングを行う方法として、
あとはガス種の変更が考えられる。方法の１つとして、これまでの Cl2 ガスへ
の Ar ガスの混合があげられる 38,39)。Ar ガスを混合することでスパッタが促
進され、より深いエッチングが可能となる。しかし、 in-plane gate デバイス
を作る際のレジスト膜は非常に薄いので、スパッタによるレジストマスクの突
破は避けたい。そこで、Cl2 ガス以外の塩素系ガス、BCl3 ガスの使用を考えた。
BCl3 ガスを用いた RIE は、GaAs や InP などの多くのⅢ -Ⅴ族半導体で研究さ
れており 40-42)、室温でのエッチングが報告されている。また、還元性ガスで
あるため、酸化した Al 系材料のエッチングにも適している。  
 BCl3 ガスを用いた RIE を試みようとしたところ、腐食性ガスである関係上
これまで使用していた ICP-RIE 装置への導入が難しいということがわかった。
そこで、これまでに BCl3 ガスを使用した実績のある ECR-RIE 装置での実験
を試みた。2.1 節の通り、ICP-RIE と ECR-RIE のエッチングの方式はどちら
も反応性イオンエッチングであり、同じく高密度プラズマ利用しているが、プ
ラズマの発生形式が異なっている。  
 図 2.22 の InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハに対して、表 2.4 の条件で





た。その結果、エッチング深さは約 33 nm となった。これは、表面から 19 nm












in-plane gate デバイス、SSD のマスクパターンを形成した。描画条件は 2.3
節の実験をもとにしている。その後、表 2.4 の条件で ECR-RIE によるエッチ
ングを行い、デバイス構造を製作した。マスクパターンを形成する際には、
2.3 節の実験を参考にして、CAD データのチャネル幅とトレンチ幅をそれぞ
れ 10 nm 刻みで変更し、またドーズ量の変更をした。これにより、トレンチ
Parameter  
Time [s] 50 
MW-Power [W] 200 
RF-Power [W] 70 
GAS   BCl3 
GAS-Pressur [Pa] 6.6×10-2 
GAS-Flow [sccm] 10 




2.23 にトレンチ幅の変化、図 2.24 にチャネル幅の変化を示す。まず、エッチ
ング前のマスクパターンとエッチング後の構造は、GaAs の場合と同様にチャ
ネルの侵食やトレンチの広がりなどはなく、よく一致していることがわかった。
トレンチ幅の変化を調べたところ、最も細いもので幅約 40 nm のものが形成
可能であることがわかった。チャネル幅に関しては、10 nm 刻みでの制御が
可能で、最も細いもので幅約 60 nm まで形成可能であることがわかった。こ
のことから、GaAs の場合と同様に、In を含む半導体においてもマスクパター





図 2.23 各条件におけるトレンチ幅の変化  
(a) CAD 上でのトレンチ幅 W =50 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2  
(b) W =50 nm ドーズ量=42.5 µC/cm2 (c) W =40 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 
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図 2.24 各条件におけるチャネル幅の変化  
(a) CAD 上でのチャネル幅 W=100 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2  
(b) W=60 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 (c) W=40 nm ドーズ量=50.0 µC/cm2 
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2.5 In-plane gate デバイスの電気的特性  


















(9)現像液 (NMD-3、東京応化 (株 ))を用いて現像し、純水でリンスする。  
(10)パターンが転写されたレジスト膜を135℃で20分間ベークする。  
(11)GaAs、InGaAs、InAlAsは硫酸過水 ( H2O : H2SO4 : H2O2 = 25 : 5 : 1 )、


















/secで380 ℃まで昇温し、380 ℃で１分間アニールを行う。  
 





図 2.25 素子分離とオーミック電極の製作の手順  
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2.5.2 In-plane gate デバイスの動作の確認  
 
 確立した製作プロセスを用いて実際に動作する精密な self-switching diode
を製作し、その電気的特性を調査した。ウエハには、図 2.22 に示した
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハを用いた。このウエハは、
室温においてキャリア濃度は 3.6×1012 cm-2、移動度は 6.8×103 cm2/Vs であ
る。図 2.26に実際に測定したデバイスと同条件で作成した SSDの SEM像と、
デバイス寸法の定義を示す。①チャネル幅 W=100 nm、チャネル長 L=1.1 µm
の SSD の室温での I-V 特性の結果を図 2.27 に示す。ドレイン端子側が正の時
が順方向バイアスとなる。I-V 特性から、逆方向バイアス時には電流が小さく、
順方向バイアス時には大きな電流が流れるという SSD の基本的な整流特性が





図 2.26 RIE によって製作した SSD の SEM 画像  





















① L：1.1 µm W：100 nm
 
W : Channel width 





2.6 まとめ  
 
本章では、本研究の基本となる高精度な in-plane gate デバイスの製作プロ
セスについて述べた。マスク製作プロセスには電子線リソグラフィーを利用し、
CAD データとドーズ量を変更して最適化を行った。エッチングプロセスでは、
GaAs の場合は Cl2 ガスを用いた ICP-RIE で、In 系材料では BCl3 ガスを用い
た ECR-RIE で、いずれも低ガス圧状況下でデバイス製作プロセスの確立を行
った。最適化された電子線リソグラフィーと反応性イオンエッチングを用いる




in-plane gate デバイスを製作し、その I-V 特性を測定した。その結果、in-plane 







第 3 章 In-plane gate デバイスの基本特性  
3.1 Self-switching diode の電気的特性  
 
 第 2 章で確立した製作プロセスを用いて実際に動作する精密な in-plane 
gate デバイスを製作し、その電気的特性を調査した。特に、self-switching 
diode38,43-53)の特性を中心に、 in-plane gate デバイスの動作原理を調査する。 







 次に、チャネル幅による特性の変化を調査した。I-V 特性の結果を図 3.1 に
示す。いずれのデバイスもチャネル長は L=1.1 µm である。チャネル幅は、②
が W=120 nm、③が 140 nm、④が 190 nm となっている。比較のため、①の










図 3.1 チャネル幅による I-V 特性の変化 (L=1.1 µm) (室温 ) 








3.2 に示す。いずれのデバイスもチャネル幅は W=100 nm である。チャネル
長は、⑤が 2.1 µm、⑥が 600 nm、⑦が L=350 nm となっている。比較のた
め、①のチャネル長 L=1.1 µm のデバイスも示してある。I-V 特性から、チャ
































図 3.2 チャネル長による I-V 特性の変化 (W=100 nm) (室温 ) 


























 これまでの結果をもとに、SSD の構造最適化を試みる。SSD を整流器とし
て機能させる上では、逆方向バイアス時になるべく電流が流れず、順方向バイ
アス時には大きな電流が流れる状態が望ましい。ウエハの特性、図 3.1 のチャ
ネル幅による特性の変化の結果から、バイアスが 0 V の時、空乏層は片側約
40 nm ほどであると予測される。つまり、0 V の時の SSD の実効的なチャネ
ル幅は、幾何学的なチャネル幅から約 80 nm ほど狭くなっているものと考え
られる。そこで、⑧チャネル幅 W=80 nm、チャネル長 L=1.1 µm の SSD の製
作を行った。この SSD は、逆方向バイアス時には電流が流れず、順方向バイ






コンダクタンスを上げることを試みた。  ⑨チャネル幅 W=80 nm、チャネル
長 L=600 nm の SSD の製作を行った。図 3.3 に I-V 特性を示す。結果から、
これまでの SSD の特性と比較して、順方向バイアス時と逆方向バイアス時の
電流の比が大きい特性が得られた。特に、原点近傍の特性を見ると、逆方向バ
イアス時には電流が流れず、順方向バイアス時には 0 V からの電流の立ち上















形状の IPG デバイスの特性を基に考察する。  
図 3.3 構造を最適化した SSD の I-V 特性  (室温 ) 



















⑧ L : 1.1 µm W : 80 nm
⑨ L : 600 nm W : 80 nm
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3.2 微小チャネル構造の電気的特性  
 




は、 in-plane gate 構造においてチャネル側面の電界効果による、空乏層の制
御が働きにくい部分である。  
 微小チャネル構造の室温での I-V 特性の結果を図 3.5 に示す。いずれのデバ
イスもチャネル長は L=50 nm である。チャネル幅は、⑩が W=80 nm、⑪が








図 3.4 微小チャネル構造の SEM 画像  
図 3.5 微小チャネルの I-V 特性 (L=50 nm) (室温 ) 



























図 3.6 に⑩チャネル長 L=50 nm、チャネル幅 W=80 nm の I-V の温度特性を、
図 3.7 に⑪  L=50 nm、W=100 nm の特性を、図 3.8 に⑫  L=50 nm、W=120 nm
の特性を示す。図 2.22 の In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハ










































図 3.7 ⑪L=50 nm、W=100 nm の微小チャネルの I-V の温度特性  
 
 






















































3.3 Double gate transistor 構造の電気的特性  
 In-plane gate 構造を用いて製作したトランジスタの SEM 像を図 3.9 に示
し、今後このデバイスを double gate transistor 構造 (DGT)と呼ぶ。このよう
な構造にすることで、ゲート電圧とドレイン -ソース電圧が独立に制御可能と
なり、より詳細な動作の考察を行うことが可能となる。  
 ⑬  L=1.1 µm、W=100 nm の double gate transistor 構造の室温での I-V 特
性の結果を図 3.10 に示す。横軸がドレイン -ソース間電圧、縦軸がドレイン電
流であり、各ゲート電圧における特性が示されている。また、2 つのゲートに
は同じ電圧を印加している。図 3.11 には各ドレイン -ソース電圧におけるゲー
ト電圧 -ドレイン電流特性を示す。さらに、代表的なゲート電圧におけるゲー
トからのリーク電流を図 3.12 に示す。同様に、図 3.13 に⑭  L=1.1 µm、W=120 
nm の DGT 構造の室温での I-V 特性の結果を示す。図 3.14 には各ドレイン -
ソース電圧におけるゲート電圧 -ドレイン電流特性を示し、図 3.15 には代表的
なゲート電圧におけるゲートからのリーク電流を示す。  
 
図 3.9 Double gate transistor 構造の SEM 画像  
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図 3.10 ⑬  L=1.1 µm、W=100 nm の DGT の I-V 特性 (室温 ) 






























































   (a) Gate Voltage = -0.1 V                  (b) Gate Voltage = 0 V 
  (c) Gate Voltage = 1.0 V                  (d) Gate Voltage = 3.0 V 





















































































Gate Voltage 3 V
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図 3.13 ⑭  L=1.1 µm、W=120 nm の DGT の I-V 特性 (室温 ) 




















































































Gate Voltage 3 V
  (a) Gate Voltage = -0.25 V                  (b) Gate Voltage = 0 V  
(c) Gate Voltage = 1.0 V                  (d) Gate Voltage = 3.0 V 
図 3.15 ⑭のゲートからのリーク電流  
 


















































































る。DGT は図 3.16 の点線を基準に対称な構造となっているため、点線から片
側を取り出した構造を考える。この構造は、ゲートによってチャネルの空乏層
を制御する３端子デバイスとみなせるので、MESFET へモデル化できると考


















(a)線形領域（VG 小）     (b)線形領域（VG 大）     (c)飽和領域  
図 3.17 DGT の各電圧時の空乏層の広がり方  
 
 次に図 3.11、3.14 の各ドレイン -ソース電圧におけるドレイン電流 -ゲート
電圧特性をみる。まず、チャネル幅 100 nm のデバイスでは、いずれのドレイ
ン -ソース電圧においてもゲート電圧が -0.1 V 付近からそれ以下でドレイン電
流が最小になっていることがわかる。同様に、チャネル幅 120 nm のデバイス
では、ゲート電圧 -0.25 V 付近からドレイン電流が最小になっている。図 3.12
のチャネル幅 100 nm、ゲート電圧が -0.1 V の特性を見ると、ドレイン電流は
ほぼゲートからのリーク電流であることがわかる。同様に、図 3.15 のチャネ
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3.4 Self-switching diode の動作原理  
 
 これまでの in-plane gate デバイスの実験結果をもとに、SSD の詳しい動作
を考察する。SSD(①W=100 nm, L=1.1 µm)の基本的な I-V 特性を図 3.18 に示
す。この特性から、SSD の動作は大きく 3 つの動作領域に分けられる。この

























Region Ⅰ Ⅱ Ⅲ
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図 3.19 SSD の MESFET へのモデル化  
 
 まず領域Ⅰ、逆方向バイアス時の動作を考える。図 3.1 の SSD の I-V 特性










(領域Ⅰ ) 飽和領域   (領域Ⅱ )線形領域  (領域Ⅲ )緩やかな飽和領域  

















ダクタンスを大きくとれる SSD ほど、電流の増加は急峻なものとなる。  
 領域Ⅲ、順方向への高バイアス時における緩やかな電流飽和について考える。
















図 3.21 DGT(⑬W=100 nm, L=1.1 µm)の VG = VDS の点のドレイン電流特性  
 
 最後に、チャネルが広い、あるいは短い SSD に見られたステップ特性につ







































Gate Voltage [V] VG = VDS
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3.5 まとめ  
 
本章では、第 2 章で確立したプロセスを用いて製作した in-plane gate デバ
イスの基本特性について述べた。  
まず、InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハに self-switching diode (SSD)
を製作し、その I-V 特性の測定を行った。チャネル幅、チャネル長による SSD
の特性の変化を調査し、コンダクタンスの変化に従った特性の変化が確認でき





In-plane gate デバイスのさらに詳細な動作を検証するため、double gate 
transistor (DGT)構造を製作し、I-V 特性の測定を行った。MESFET へとモデ
ル化することで、線形領域と飽和領域の動作の説明を行った。また、構造に応
じ特定のゲート電圧で、チャネルが完全に空乏化していることが確認できた。
DGT の解析を通して、SSD の基本的な動作原理を説明することができた。  
実験の過程で、I-V 特性の中にステップ特性が現れる事を確認した。このス
テップ特性解明のため、ゲート構造を持たない微小チャネル構造を製作し、低







第 4 章 負性微分抵抗デバイスの開発  
4.1 In-plane gate デバイスにおける負性微分抵抗特性  
 








 2 K での各チャネル幅における微小チャネル構造の I-V 特性を図 4.1 に示す。
物理的なチャネル幅が広くなるに応じて、負性微分抵抗特性が現れることが確














図 4.1 各チャネル幅における微小チャネル構造の I-V 特性  
 
4.2 Double gate transistor 構造における負性微分抵抗特性  
4.2.1 長チャネル double gate transistor 構造の特性 
 
 デバイスには、図 2.22 に示した In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構
造ウエハを用いた。ウエハのキャリア濃度、移動度の温度特性を図 4.2 に示す。 
次に、double gate transistor (DGT)の室温での I-V 特性を図 4.3 に示す。



























図 4.2 In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 二次元電子構造ウエハの温度特性  
 





































0.24 V を超えたあたりで現れはじめることが確認できる。  
 より詳細な特性を調査するため、負性微分抵抗特性の温度変化を測定した。
主要な温度における DGT の I-V 特性を図 4.5 に示す。なお、いずれの特性も



































図 4.5 DGT 構造の I-V 特性の温度依存性  
 
4.2.2 短チャネル double gate transistor 構造の特性  
 
 負性微分抵抗の原因を調査するため、短チャネル構造を持つ DGT を製作し
た。短チャネル DGT 構造の SEM 像を図 4.6 に示す。実効的なチャネル長は
約 100 nm である。これは、図 4.2 のウエハの特性から計算できる 10K にお
ける電子の平均自由行程、約 600 nm と比較して十分に短く、チャネル中を電
子はバリスティック伝導していると考えられる。チャネル幅 100 nm の短チャ
ネルデバイスの I-V 特性を図 4.7 に示す。また、チャネル幅による I-V 特性の



























 = 1.0 V 
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図 4.6 短チャネル DGT 構造の SEM 画像  
 






































性の制御性は低下している。負性微分抵抗がドレイン -ソース電圧 0.2 V 以下
で現れはじめることがわかり、これはチャネル長が長いデバイスと比較して低
























Gate = 1 V










 チャネル幅 100 nmの短チャネル DGT構造 I-V特性の温度変化を測定した。
実験結果を図 4.9 に示す。いずれの特性もゲート電圧 1.0 V で測定を行ってい
る。温度変化による移動度、キャリア濃度の変化に伴う複雑な特性の変化を示
しているが、常温付近まで負性微分抵抗特性が発現していることが確認できる。









































4.3 負性微分抵抗特性  







(1) 運動量空間遷移 65) 





(2) 実空間遷移 66) 









図 4.10 運動量空間遷移の模式図  
 
 
図 4.11 実空間遷移の模式図  
 
運動量空間遷移について考えると、InGaAs のΓ点と L 点のエネルギー差は




























子ガスの状態を求めところ、電子はフェルミレベルから約 30 meV 下にある、
第一励起準位まで存在していることが分かった。具体的には、基底準位には約























のと考えられる。 (図 4.12) 
 次に、温度の変化に伴う電圧値の変化を考える。これまでの考察から、温度
が高いほど平均自由行程が短くなるため、電子の遷移により高いドレイン -ソ











(a) 長チャネル         (b) 短チャネル  










図 4.13 DGT における VNDR と平均自由行程の相関  
 
4.3.3 光を照射した場合の特性の変化  
 
 チャネル幅 120 nm の微小チャネル構造において、低温において光を一度照

















































































































4.4 デバイス形状による特性の変化  
4.4.1 非対称構造を持つ double gate transistor の I-V 特性  
 









非対称構造を持つ DGT の SEM 画像を図 4.16 に示す。デバイスの構造は、
チャネル幅 W = 120nm で、図 4.16 で定義したチャネル角度 θ = 30, 45, 60, 80, 
85° のものを製作した。また、チャネル角度 θ = 60°のデバイスに関しては、
チャネル幅 W = 80, 100, 120, 400 nm のものを製作した。最も基本となる W = 







図 4.16 非対称 DGT の SEM 画像  
 

























= 1.0 V 
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W=120nm 
θ = 60° 
 98
4.4.2 非対称構造を持つ DGT のチャネル幅依存性  
 







4.4.3 非対称構造を持つ DGT のチャネル角度依存性  
 
 図 4.19 に各チャネル角度における W=120nm の非対称 DGT の I-V 特性を示
す。角度に応じて構造の非対称性が強くなると、電流の向きに応じた特性の違
いが顕著になることがわかる。また、低電圧領域での特性は電子の流れる向き
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図 4.19 W=120nm の非対称 DGT の I-V (その 2) 
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図 4.20 バリスティック伝導に起因した効果  
 
 
図 4.21 短チャネル化に伴うパンチスルー  
 
 



















4.4.5 In-plane gate デバイスの量子化コンダクタンス  
 









に近いことが確認できた。この結果から、今回製作した in-plane gate デバイ
スを用いることで、量子化コンダクタンスを測定できていると推察することが
できる。コンダクタンスの値がコンダクタンス量子の整数倍からずれるのは、
リザーバの抵抗が影響しているものと考えられる 72)。図 4.24 にコンダクタン











図 4.23 A(+)時のゲート電圧に対するコンダクタンスの変化  
 




























































































4.5 まとめ  
 







が現れるドレイン -ソース電圧は構造に依存し、最適化により 0.2 V 以下の比
較的低い電圧で現れる事が示された。ウエハの構造、チャネル構造の変化、温












第 5 章 論理回路と集積化  
5.1 In-plane gate デバイスを用いた論理回路  
 










抵抗に 100 kΩ を用いた場合の入出力特性を図 5.2 に示す。DGT はチャネル
長 L = 1.1 µm、チャネル幅 W = 120 nm である。電源電圧は 1.0 V、入力 Hi
は 1.0 V、Low は 0.0 V である。0.5 V を閾値とすると、NAND として動作し
ていることが確認できる。しかし、理想的な出力値は Hi 出力であれば電源電







図 5.1 固定負荷抵抗を負荷に用いた IPG 論理回路  
 
 










































5.2 Double gate transistor を負荷抵抗に用いた論理回路  
5.2.1 Double gate transistor を負荷抵抗に用いた場合の回路と動作  
 
 より Hi/Low 比の高い論理素子を目指し、固定負荷抵抗を DGT に変更した
回路を提案した。素子の回路図を図 5.3 に示す。入力側のデバイスを DGT1、




 (a) (VIn1, VIn2) = (0, 0) の場合  
  ①DGT1 のチャネルがクローズし、高抵抗化する  
  ②VOut が高電圧側にシフトする  
  ③VOut が DGT2 のゲート印加される  
  ④DGT2 のチャネルがオープンし、低抵抗化する  
  ⑤VOut が 1 V (VDD)に近づく  
 
 (b) (VIn1, VIn2) = (1, 1) の場合  
  ①DGT1 のチャネルがオープンし、低抵抗化する  
  ②VOut が低電圧側にシフトする  
  ③VOut が DGT2 のゲート印加される  
  ④DGT2 のチャネルがクローズし、高抵抗化する  
  ⑤VOut が 0 V に近づく  
 
図 5.4 に、図 5.3 の回路の入出力特性と回路に流れる電流を示す。DGT1 は
L = 600 nm、W = 80 nm、DGT2 は L = 600 nm、W = 90 nm である。  
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図 5.3  DGT を負荷に用いた IPG 論理回路  
 
 
図 5.4 DGT を負荷に用いた IPG 論理回路の入出力特性  


















































 実験結果から、論理回路が NAND として動作していることが確認できる。
また、Hi 時は 0.9 V 以上、Low 時は 0.1 V 以下の出力が確認でき、設計時の
予想通り出力の Hi/Low 比が十分に高い論理素子として機能していることが
わかる。  
 次に、可変抵抗負荷として用いた DGT2 の効果を確認するため、図 5.5 の
ように回路を構成して入出力特性を調査した。DGT2 のゲートの入力を出力か
ら切り離し、外部から電圧を固定できるようにする。この場合、DGT2 は基本
的に固定抵抗のように動作する。図 5.6 に、DGT2 のゲート電圧を 1.0 V およ
び 0.0 V に固定した場合の動作を示す。実験結果より、DGT2 のゲート電圧を
固定した場合、論理回路として有意な動作を示さないことが確認できる。また、
図 5.4 の結果と比較すると、(VIn1, VIn2) = (0, 0), (1, 0), (0, 1)の場合の出力は、
図 5.6 のゲート電圧を 1.0 V に固定した場合の出力と一致する。また、 (VIn1, 




 動作中の各 DGT の状態を考える。図 5.7 に DGT1 の動作時の抵抗を示す。
図 5.7 より、 (VIn1, VIn2) = (1, 1)の場合、VOut はほぼ 0 V であるため、DGT1
の抵抗はゲート電圧が 1.0 V 時の I-V 特性の、原点近傍の傾きであらわせる。
それに対し、 (VIn1, VIn2) = (0, 0)の場合、VOut はほぼ 1 V であるため、DGT1
の抵抗はゲート電圧が 0.0 V、 ドレインソース電圧が 1.0 V 時の I-V 特性の傾
きであらわせる。図 5.8 に DGT2 の動作時の抵抗を示す。DGT2 の特性は、
VDD をソースに、VOut をドレインとし、ゲート電圧はドレインソース電圧と等
しくなるように測定している。論理回路として動作するとき、VDD が 1.0 V で
あることを考えると、各入力状態における抵抗は DGT1 の場合と同様の考え
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方から、 (VIn1, VIn2) = (0, 0)の場合は原点近傍の傾きで、 (VIn1, VIn2) = (1, 1)
の場合はドレインソース電圧が -1.0 V 時の I-V 特性の傾きであらわせる。これ
より、各入力状態において、DGT1 と DGT2 のいずれかが高抵抗状態で、も
う片方が低抵抗状態となっていることが確認できる。ただし、DGT2 の高抵抗
状態はピンチオフによって形成されていることが確認できる。このため、(VIn1, 
VIn2) = (1, 1)の場合はピンチオフ電流が流れてしまうことがわかる。これは、
実験結果において (VIn1, VIn2) = (1, 1)の場合電流が流れていることからも確認
できる。しかし、固定抵抗を用いた場合と比較して、大幅に Hi/Low 比を大き
くし、かつ電流の削減を可能としている。  
 より詳細な動作を解析するため、電圧伝達曲線を測定した。図 5.4、5.6 の
各状態の電圧伝達曲線を図 5.9 に示す。この測定では、VIn1、VIn2 ともに入力








 続いて、図 5.10 に入力端子の片側である VIn2 を 0.0 V、1.0 V に固定し、
VIn1 に入力電圧を印加した場合の電圧伝達曲線を示す。DGT2 は図 5.3 の状態
で動作させている。予想される通り、VIn2 を 0.0 V に固定した場合、出力特性





図 5.5 負荷のゲート電圧を固定した IPG 論理回路  
 
 
図 5.6 DGT2 のゲート電圧を固定した場合の IPG 論理回路の入出力特性  
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図 5.7 DGT1 の論理回路動作時の抵抗値  
 









































































) = (0, 0) 






図 5.9 DGT を負荷に用いた IPG 論理回路の電圧伝達曲線  
(DGT1: L = 600 nm, W = 80 nm. DGT2: L = 600 nm, W = 90 nm.) 
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認でき、 (VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1)の入力がなされた場合、Hi が出力されるか
らであった。この回路の論理の種類は、 (VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1)の状態での
入力側の DGT1 と負荷側の DGT2 の抵抗比によって決定される。そこで、先
ほどよりもチャネル幅が広い DGT1 を用いて論理回路を構成した。これまで
の考察から、この回路は NOR として動作するはずである。  
 図 5.11 に、DGT1 が L = 600 nm、W = 90 nm、DGT2 が L = 600 nm、W = 
90 nm の場合の入出力特性を示す。同時に、DGT2 のゲート電圧を固定した
場合の結果も示す。実験結果より、回路は NOR 論理を示していることがわか
る。また、NAND の場合と同様に、高い Hi/Low 比が実現されている。DGT2
のゲート電圧を固定した場合は、論理回路として正常に動作していない。また、 
(VIn1, VIn2) = (0, 0)の場合の出力は、DGT2 のゲート電圧を 1.0 V に固定した
場合の出力と一致する。また、 (VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1), (1, 1) の場合の出力
は、DGT2 のゲート電圧を 0.0 V に固定した場合の出力と一致する。この結果
は、NAND の場合と同様に、設計時の動作原理と一致するものである。電流
値に注目すると、DGT2 を可変抵抗として用いた場合は、DGT2 のゲート電圧




図 5.11 DGT を負荷に用いた IPG 論理回路の入出力特性  
(DGT1: L = 600 nm, W = 90 nm. DGT2: L = 600 nm, W = 90 nm.) 
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が確認できる。これは、(VIn1, VIn2) = (1, 0), (0, 1)の入力がなされた場合、Low
が出力されることを意味している。このことからも、この論理回路が NOR と
して動作することが確認できる。また、VIn2 を 1.0 V に固定した場合は、出力




図 5.12 DGT を負荷に用いた IPG 論理回路の電圧伝達曲線  
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 = 1.0 V 
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5.3 In-plane gate 論理回路の簡略化  
 
 前節で、DGT を 2 つ組み合わせることで、論理回路を構成できることが分
かった。ここでさらに、 in-plane gate 構造の特徴を用いてさらなる構造の簡






























図 5.14 に SGT を用いた in-plane gate 論理回路の入出力特性を示す。入力
側の DGT は L = 1.1 µm、W = 120 nm である。負荷側の SGT は L = 1.1 µm
であり、チャネル幅は W = 100 nm と W = 120 nm の 2 種類について測定し
た。論理回路の出力特性に注目すると、いずれのチャネル幅でも負荷として
DGT を用いた時と同様に高い Hi/Low 比が実現できていることがわかる。ま
た、SGT のチャネル幅によって、つまり入力側と負荷側のデバイスの抵抗比
によって NOR、NAND と論理が制御できている。この結果から、in-plane gate
構造を利用することで、従来の論理回路と比較し、端子数、配線数を削減しつ
つ、高 Hi/Low 比を実現できることを確認できた。  
 
 







































W = 100 nm




5.4 In-plane gate 論理回路の低電圧駆動  
 
 これまで、電源電圧と Hi 入力電圧は 1.0 V を利用していた。論理回路の低
消費電力化には、電源電圧の低電圧化は極めて有効な手段である。そこで、こ
れまで製作した in-plane gate 論理回路の低電圧駆動を試みた。この実験では、
前節で示した、入力側に L = 1.1 µm、W = 120 nm の DGT、負荷側に L = 1.1 
µm、W = 100 nm の SGT を用いた NOR 論理回路で実験を行った。入力の
Hi 信号は、電源電圧 VDD と常に同じ電圧に設定してある。実験結果を図 5.15
に示す。一般的に、Hi 出力は電源電圧の 70％以上、Low 出力は電源電圧の
30％以下であることが望ましい。実験結果より、0.4 V という論理回路として
は比較的低い電圧での論理回路動作を確認することができた。このような低電
圧で動作した理由は、製作した in-plane gate デバイスが、5.2 節で示した通
り 0.2 V 程度という低い電圧値で飽和電流領域に入るためである。  
 
図 5.15 In-plane gate 論理回路の低電圧駆動時の入出力特性  
0.0
1.0



































5.5 モノリシック NOT 回路の製作と集積化の検討  
5.5.1 モノリシック NOT 回路の製作  
 





 これまでの結果から、NOR 回路、NAND 回路ともに、入力の VIn1, VIn2 を
常に同じ入力電圧が印加されるように駆動すれば、NOT 回路として動作する
ことは明らかである。ここで、NOR 回路、NAND 回路をもとに、in-plane gate
構造を利用したさらなる簡略化を試み、NOT 回路を製作する。  
 まず、NOR 回路をもとに NOT 回路を考える。図 5.13 に注目すると、SGT
と DGT とを接続する配線はウエハの一体化によって削除することができる。
次に、図 5.12 より、入力ゲートの片側を 0.0 V に固定した時、NOT 回路とし
て動作することが電圧伝達曲線から読み取れる。そのため、片側のゲートは
0.0 V に固定できる。今回の論理回路では、0.0 V は GND であるため、片側
のゲートの GND 寄りのトレンチを削除することで NOT 回路が形成できるこ
とが考えられる。図 5.16 に模式図を示す。  
 次に、NAND 回路をもとに NOT 回路を考える。図 5.10 より、入力ゲート
の片側を 1.0 V に固定した時、NOT 回路として動作することが電圧伝達曲線
から読み取れる。そのため、片側のゲートは 1.0 V に固定できる。今回の論理
回路では、1.0 V は VDD であるため、片側のゲートを電源に接続することで
NOT 回路が形成できることが考えられる。図 5.17 に模式図を示す。  
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これら 2 種類の NOT 回路が構成できることが分かったが、NOR 型 NOT 回
路、NAND 型 NOT 回路ともに、用途や回路のレイアウトに応じて使い分ける
ことができると考えられる。  
今回は、NOR 型 NOT 回路を用いることでモノリシック NOT 回路を製作し
た。実際に製作した NOT 回路の SEM 像を図 5.18 に示す。また、この回路の
入出力特性を図 5.19 に示す。実験結果より、NOT 回路として十分な Hi/Low




図 5.16 NOR 回路をもとにした NOT 回路  
 
図 5.17 NAND 回路をもとにした NOT 回路  
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図 5.18 NOR 回路をもとにしたモノリシック NOT 回路の SEM 画像  
(入力：L = 700 nm, W = 100 nm 負荷：L = 500 nm, W = 100 nm) 
 





















5.5.2 In-plane gate 論理回路の集積化の検討  
 
 モノリシック NOT 回路を参考に、効率的な in-plane gate 論理回路の集積
化の検討を行う。ここでは、集積回路の基本要素の１つである、ラッチ回路に
ついて考える。ラッチ回路を用いることで、メモリを構成することができる。
基本的には、NOT 回路を 2 つ利用し、たすきがけのフィードバック回路を構
成することで最も簡単な RS ラッチを構成することができる。NOR 型の NOT
回路を利用し、ラッチの構成を考えると、大きく 3 種類の回路構成が考えら
れる。NOR 型の NOT 回路を利用したラッチ回路の模式図を図 5.20 に示す。






 試験的に、最も回路製作が容易である図 5.20 (a)のラッチ回路を製作した。
この回路の SEM 像を図 5.21 に示す。また、図 5.20 (a)と同様な考え方で製作
できるリングオシレータの SEM 像を図 5.22 に示す。SEM 像より、少ない配
線、端子で回路が構成できることが確認できる。このような回路構成が可能に




えられる。図 5.21、5.22 の回路を正しく動作させるには、NOT 回路を最適化
し、Hi/Low 比をさらに大きくする必要がある。  
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 これまでの結果から、 in-plane gate 構造の特徴を巧みに利用することで、
極めて効率的な集積化が可能になると考えられる。今後、一度に同じウエハ上























図 5.21 NOR 型の NOT 回路を利用したラッチ回路の試作回路  
 
 
図 5.22 NOR 型の NOT 回路を利用したリングオシレータの試作回路  
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5.6 In-plane gate 論理回路を用いた論理の再構成の検討  
5.6.1 論理の再構成回路の検討  
 
 5.2、5.3 節では、物理的なチャネル幅を変化することで、NOR、NAND の
論理の制御を行った。それに対し、これまでの実験から、 in-plane gate デバ
イスではゲート電圧によって実効的なチャネル幅が制御できることがわかっ
ている。そこで、図 5.13 で示した SGT と DGT で構成した論理回路において、
SGT のチャネルの片側にゲートを設置し、外部から電圧を印加することによ
ってチャネル幅を制御することで、論理の制御が可能になると予想することが












T = 0 V

































5.6.2 再構成論理回路を用いた全加算器の検討  
 
 再構成論理回路を用いて、全加算器を検討する。まず、既存の CMOS を利
用した全加算器について確認する。CMOS を用いた全加算器には、素子数、
動作速度の観点から、複合ゲートを用いた全加算器、マンチェスタ型全加算器
など様々なものが考案されている。図 5.24 には、NAND で構成した全加算器
と真理値表を示す。真理値表において、X は前段からの桁上げである。NAND
を CMOS で構成した場合、PMOS と NMOS が合わせて 4 素子必要となる。
それに対し、これまでの結果から、 in-plane gate 論理回路では入力側、負荷
側の 2 素子で、見方によっては入力側と負荷側の間に外部配線などがなくモ
ノリシック化できるので、単素子で NAND が表現できる。再構成論理回路を












の真理値表を示す。入力 A、B、X を用いて、出力 C を作り出す必要がある。
入力 X に注目して真理値を抜き出すと、X が 0 の場合、入力 A、B に対する
出力 C の関係が AND になっている。また、X が 1 の場合、入力 A、B に対
する出力 C の関係が OR になっていることが確認できる。入力 X を再構成シ
グナルにして再構成論理回路を利用することで、桁上げ回路が構成できると考
えられる。図 5.26 に再構成論理回路を表す論理素子記号の定義と動作を示す。
図 5.25、5.26 から、入力 X を反転、否定した信号を再構成シグナルとして利
用し、入力 A、B に対する再構成論理回路の出力を反転させることで出力 C
が得られる。また、この再構成論理回路を利用した桁上げ器を図 5.27 に示す。
NOT 回路 2 つと再構成論理回路 1 つで桁上げ器を構成できることが確認でき
る。  
 
Full adder's truth table
A B X C S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0





NAND full adder logic diagram
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図 5.25 桁上げの真理値表と再構成論理回路への適用  
 
 
図 5.26 再構成論理回路を表す論理素子記号の定義と動作  
 
 
図 5.27 再構成論理回路を利用した桁上げ器  
  
A B X C
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1






























 桁上げ器と同様の考え方で、再構成論理回路を利用して出力 S を作り出す。
値 X の反転を -X で表現する。これまでのところ、A、B、X、-X、C、-C の値
が用意されている。また、X を再構成シグナルに、A、B を入力した場合の再
構成論理回路の出力を Z とする。これまでの値をまとめたものを図 5.28 に示







前段の全加算器の C が、次段の全加算器の X に入力されるため、NOT 回路が







図 5.28 再構成論理回路を利用した全加算器の真理値表  
 
 
図 5.29 再構成論理回路を利用した全加算器の回路図  
  
A B X -X C -C Z S
0 0 0 1 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0 0




















5.6.3 再構成論理回路の製作  
 
 図 5.23 の回路をもとに、再構成論理回路の製作を試みた。まず、負荷とし









ャネル化が考えられる。2 チャネルの並列化であれば、 in-plane gate 論理回
路の特徴、長所を維持しつつ、トランスコンダクタンスの改善が行えると期待
できる。2 チャネル並列デバイスの模式図を図 5.30 に示す。  
 
 
(a)制御ゲート分離型        (b)制御ゲート一体型  
















御ゲート分離型の負荷側 2 チャネル並列デバイスの SEM 像を図 5.31 に示す。
このデバイスと DGT を組み合わせた再構成論理回路の回路図を図 5.32 に示
す。入力側に L = 600 nm、W = 90 nm の DGT、負荷側に L = 1.1 µm、W = 120 
nm の場合の再構成論理回路の入出力特性を図 5.33 に示す。VCG は制御シグナ
ルの電圧である。実験結果より、VCG が 0 V の場合は NOR 回路として動作し、
VCG が 1 V の場合は NAND 回路として動作していることが確認できる。この
動作は、図 5.23 で想定したとおりである。VCG が 0 V の場合、出力の Hi/Low
比が小さいが、これは VCG が 0 V 時に制御ゲート分離型負荷デバイスのチャ
ネルが十分に開いていないためであると考えられ、構造の最適化が今後の課題
である。  





図 5.31 制御ゲート分離型 2 チャネル並列デバイスの SEM 像  
 









図 5.33 再構成論理回路の入出力特性  
 
5.7 In-plane gate 論理回路の動作速度と特性の改良の検討  
 
 今回の実験では、論理回路の特性は静特性であった。論理回路として動作す
る場合、周波数特性が重要になってくる。先行の in-plane gate デバイスの研
究では、self-switching diode は数百 GHz で動作することがシミュレーション
から示唆されている 47)。ここから、 in-plane gate 論理回路も CMOS で構成
された論理回路と同等の速度で動作することが考えられる。In-plane gate 論









































VG = 0.0 V NOR
NAND
VG = 1.0 V
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5.8 まとめ  
 
 本章では、 in-plane gate デバイスを用いた論理回路の検討を行い、集積化
の可能性について述べた。まず、高 Hi/Low 比と低消費電力の達成を目的に、




in-plane 構造論理回路のチャネル寸法の変更により、NAND 回路から NOR


















第 6 章 Al2O3 を用いた in-plane gate デバイスの特性  
6.1 In-plane gate デバイスのトランスコンダクタンス  
 
 極微細な in-plane gate デバイスを用いることで、高性能、高機能なデバイ
スが実現可能であることが前章までに示された。しかし、再構成論理回路の製
作の際には、トランスコンダクタンスの向上が必要であることが分かった。デ








 今回の実験では、高誘電率材料として Al2O3 を、埋め込み法としては原子層
堆積法 (Atomic Layer Deposition, ALD)を用いた 77-78)。  
 
6.2 原子層堆積法を用いたトレンチへの Al2O3 の埋め込み  
6.2.1 原子層堆積法を用いたトレンチへの Al2O3 の埋め込みプロセス  
 
原子層堆積法を用いたトレンチへの Al2O3 の埋め込みの手順について述べ
る。   
(1)電子線リソグラフィー、反応性イオンエッチングを用いて製作したデバイ
スを用意する。  
(2)ALD 装置のチャンバーにデバイスのウエハをセット。  
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(3)ウエハの温度を真空中で 200℃の状態にする。  
(4)0.1 秒間 Al(CH3)3 ガスを供給し、ウエハ表面での飽和吸着を行う。  
(5)4 秒間アニールによる残留 Al(CH3)3 ガスの除去。  
(6)0.1 秒間水蒸気を供給し、ウエハ表面での酸化反応を行う。  
(7)4 秒間アニールによる残留水蒸気の除去。  
(8)(4)～ (7)のプロセスを堆積膜厚に応じて繰り返す。1 サイクルあたり 0.1 nm
ほど堆積される。本デバイスでは、トレンチ深さが 33 nm なので、330 サ
イクル繰り返す。  
 
原子層堆積法を用いた Al2O3 の製作を図説したものを図 6.1 に示す。  
 
 




on wafer surface 
・Residual gas removal by 
annealing









6.2.2 Al2O3 の埋め込みを行った in-plane gate デバイスの状態  
 
 原子層堆積法を用いてトレンチへの Al2O3 の埋め込みを行った in-plane 
gate デバイスの表面状態の SEM 像を図 6.2 に示す。図 6.2 から、大きなグレ
インなども見られず、デバイス表面の Al2O3 は平坦であることが確認できる。
図 6.2 中点線部の断面における transmission electron microscope(TEM)像を、
図 6.3 に示す。Al2O3 が約 33 nm ほど堆積されていることがわかる。また、ト






 図 6.5 には、エネルギー分散型 X 線分析 (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry, EDS)によって測定した IPG デバイスのトレンチにおける各元
素の分布像を示す。Al、O の EDS 像より、トレンチには Al2O3 が形成されて
いることが確認できる。また、その他の元素と図 2.22 の InGaAs/InAlAs 二
次元電子構造ウエハの積層構造と比較すると、トレンチは InGaAs/InAlAs の
界面を突破していることも確認できる。  





図 6.2 Al2O3 の埋め込みを行った IPG デバイスの表面 SEM 画像  
 
図 6.3 Al2O3 の埋め込みを行った IPG デバイスの断面 TEM 画像  
 147 
 





図 6.5 EDS による IPG デバイスのトレンチにおける各元素の分布像  
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6.3 Al2O3 を埋め込んだ double gate transistor の電気的特性  
 
 電気的測定の測定には、図 3.9の形状の DGTを用いた。チャネル長は 1.1 µm、
チャネル幅は 120 nm である。図 6.6 に Al2O3 を埋め込んだ DGT の I-V 特性
を示す。参考として、Al2O3 を埋めていない同型の DGT の I-V 特性を同じ電
流の表示範囲で図 6.7 に示す。この結果から、トランスコンダクタンスは大幅
に向上していることが確認できる。それと同時に、コンダクタンスも上昇して
いることが確認できる。図 6.8 には、Al2O3 を埋め込んだ DGT の各ドレイン -
ソース電圧に対する ID-VG 特性を示す。この測定では、一度ゲート電圧を 0 V





 図 6.6 の Al2O3 を埋め込んだ DGT のゲート電圧 0～1 V でのトランスコン





式 (6.1)より、gm は 14.5 µS となる。それに対し、図 6.7 の DGT の gm は 5.13 
µS となる。この結果から、トランスコンダクタンスは 2.8 倍になっているこ





( − ) (6.2) 
となる。W はチャネル幅、L はチャネル長、µ は移動度である。また、C は
in-plane gate デバイスの構造を考慮すると、ゲート -チャネル間容量であると
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考えることができる。ここで、幾何学的構造の同じデバイスのトランスコンダ
クタンスの比を考えた場合、式 (6.2)から C の比を計算すれば良いことがわか












ら約 40 nm である。In0.53Ga0.47As の比誘電率を 13.8 とする。また、トレン
チ幅は 40 nm とする。Al2O3 の比誘電率を 8.5 とする。この場合、通常の DGT















図 6.6 Al2O3 を埋め込んだ DGT の ID-VSD 特性  
 























































図 6.8 Al2O3 を埋め込んだ DGT の ID-VG 特性  
 
6.4 まとめ  
 





































第 7 章 結論  
 




用いた、高精度な in-plane gate 構造の製作プロセスを確立した。また、製作
したデバイスの I-V 特性から、本プロセスが in-plane gate デバイスの研究に
有効であることが確認された。 (2)今回確立したプロセスを用いて製作した
in-plane gate デバイスの基本特性について明らかにした。Double gate 
transistor 、self-switching diode、微小チャネル構造の特性から、 in-plane 
gate デバイスの動作を解析した。 (3) 負性微分抵抗特性を持つ in-plane gate
デバイスを開発し、その電気的特性と動作原理を明らかにした。また、I-V 特
性のチャネル角度に対する依存性を調査し、チャネル角度によって飽和特性を




成論理回路の動作を確認した。(5) In-plane gate デバイスの基本特性の改善を
目的とし、Al2O3をトレンチに埋め込んだデバイスの製作を行った。その結果、
トランスコンダクタンスの向上を確認することができた。  
 以下、各章で得られた結果をまとめる。  
 
第 2 章 In-plane gate デバイスの製作  




では、GaAs の場合は Cl2ガスを用いた ICP-RIE で、In 系材料では BCl3ガス
を用いた ECR-RIE で、いずれも低ガス圧状況下でデバイス製作プロセスの確
立を行った。最適化された電子線リソグラフィーと反応性イオンエッチングを




in-plane gate デバイスを製作し、その I-V 特性を測定した。その結果、in-plane 
gate デバイスが正常に機能することが確認でき、本プロセスが in-plane gate 
デバイスの研究に有効であることが確認できた。  
 
第 3 章 In-plane gate デバイスの基本特性  
第 3 章では、第 2 章で確立したプロセスを用いて製作した in-plane gate デ
バイスの基本特性について述べた。  
まず、InGaAs/InAlAs 二次元電子構造ウエハに self-switching diode (SSD)
を製作し、その I-V 特性の測定を行った。チャネル幅、チャネル長による SSD
の特性の変化を調査し、コンダクタンスの変化に従った特性の変化が確認でき






In-plane gate デバイスのさらに詳細な動作を検証するため、double gate 
transistor (DGT)構造を製作し、I-V 特性の測定を行った。MESFET へとモデ
ル化することで、線形領域と飽和領域の動作の説明を行った。また、構造に応
じ特定のゲート電圧で、チャネルが完全に空乏化していることが確認できた。
DGT の解析を通して、SSD の基本的な動作原理を説明することができた。  
実験の過程で、I-V 特性の中にステップ特性が現れる事を確認した。このス
テップ特性解明のため、ゲート構造を持たない微小チャネル構造を製作し、低
温時の I-V 特性の測定を行ったところ、明瞭な負の微分抵抗を観察した。  
 
第 4 章 負性微分抵抗デバイスの開発  







抗が現れるドレイン -ソース電圧は構造に依存し、最適化により 0.2 V 以下の
比較的低い電圧で現れる事が示された。ウエハの構造、チャネル構造の変化、








第 5 章 論理回路と集積化  
第 5 章では、 in-plane gate デバイスを用いた論理回路の検討を行い、集積
化の可能性について述べた。まず、高 Hi/Low 比と低消費電力の達成を目的に、




in-plane 構造論理回路のチャネル寸法の変更により、NAND 回路から NOR





Hi/Low 比も十分高いことが確認された。この in-plane 構造論理回路の製作手
法を利用することで、効率的にラッチ回路、リングオシレータが集積可能であ
ることを提案した。  






第 6 章 Al2O3を用いた in-plane gate デバイスの特性  











 今後の展望として、まず動的特性の解明と高速化があげられる。 In-plane 
gate デバイスの周波数特性、高速動作の研究の多くは現在シミュレーション
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